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Abstrakt
I dette projekt beskrives udviklingen af en metode til bestemmelse af brud-
styrken (σy) for gelerede pluronics opløsninger i et rør. I projektet undersøges
σy for 26 wt% opløsninger af 4 forskellige pluronics: P94, P104, F88 og F127.
σy bestemmes ved at fylde kolde pluronic opløsninger i et rør, afkølet til
oC,
og lade det gelere ved 37oC i 15 min. Efter gelering sættes lufttryk over
rørets ene ende, til gelen flyder. To forskellige rørlængder undersøges: (s-
rør; længde: 0,162 m, indre radius: 0,00243 m / L-rør; længde: 0,291 m,
indre radius: 0,00227 m). For samme pluronics opløsninger, bestemmes σy
p˚a rheometeret Haake RS 100, ved metoderne stress ramp og stress ampli-
tude sweep, som reference til rør-metoden. I begge tilfælde hældes 8.2 mL
afkølet pluronic i cuppen, der er afkølet til 10oC. Efterfølgende opvarmes til
37.0oC i 30 min.
Stress ramp finder σy ved Bingham plots, mens stress amplitude sweep
benytter punktet hvor G’=G”. Stress ramp metoden finder ikke σy for F88
og F127 26 wt% opløsningerne, pga. maksimalt σ p˚a 446 Pa for Haake RS
100 udstyret. Stress amplitude sweep gennemføres for alle pluronics geler.
Det konkluderes at rør-metoden kan bruges for L-rørstørrelsen, og at
der er problemer for s-rørstørrelsen, der muligvis skyldes indsnævring ved
rørenes ender. L-rørene kan bestemme σy for pluronics geler, der har højere
σy end der kan m˚ales p˚a Haake RS 100 ved stress ramp metoden, med
den benyttede opsætning. Stress ramp m˚alingerne af σy for P94 og P104
(26 wt%) gelerne er hhv. 225 og 250 Pa, mens de tilsvarende m˚alinger
for L-rørene er 221 og 287 Pa. L-rørstørrelsen giver desuden samme σy
rækkefølge som stress amplitude sweep metoden, men ikke overensstem-
mende σy værdier.
Abstract
In this project, a method for the determination of σy for pluronics in the
gel phase in a cylinder is described. In the project σy is examined for 26
wt% solutions of 4 different pluronics: P94, P104, F88 and F127. σy is found
by filling the cylinder kept on ice, with cooled 0oC liquid pluronic solution
and heating it into a gel at 37oC for 15 min. Subsequently, air pressure is
applied upon one of the cylinders ends until the gel flows. Two different
1
cylinder lengths are examined (s-cylinders; length: 0.162 m, inner radius:
0.00243 m / L-cylinders; length: 0.291 m, inner radius: 0.00227 m). For the
same pluronic solutions, σy is determined on the Haake RS 100 rheometre
by the methods ”stress ramp”and ”stress amplitude sweep”, as reference to
cylinder determined σy. For both methods, 8.2 mL cooled liquid pluronic
solution, is poured into the 10oC cooled cup, and subsequently heated to
37.0oC for 30 min.
Stress ramp measurements use Bingham plots to determine σy while
stress amplitude sweep defines σy as the point where G’=G”. Stress ramp
doesn´t reach σy with F88 and F127 26 wt% solutions because of a maximum
σ of the rheometre at 446 Pa. Stress amplitude sweep measurements are done
for all pluronic gels.
It is concluded that the cylinder method is reliable for the L size and
that problems occur with the s size, possibly due to narrow cylinder ends.
The L cylinder does determine σy for pluronic gels with higher σy than is
possible to measure with stress ramps on the Haake RS 100 at the used
configuration. Stress ramp values for σy for P94 and P104 (26 wt%) gels are
225 and 250 Pa, while the corresponding σy values for L-cylinders are 221
og 287 Pa. The L size gives the same σy order as does the stress amplitude
sweep method, but not the same σy values.
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Forord
Jeg vil her gerne takke for mange gode timer i laboratoriet, og masser af
hyggelige møder med god stærk kaffe. Tak til Anezˇka - for uløselige g˚ader
og for at vise mig shampoo der kan hoppe. Tak til Oda - for p˚a en rar
m˚ade, at fortælle mig at jeg mht. opvask har selektivt syn. Tak til Jens
for parameterredning og Nicolaj for l˚an af Keithley multimeter. Tak til Ib,
Ebbe, Torben og særligt Preben, for altid at vide hvilken dims det er, man
lige st˚ar og mangler. Og endeligt tak for samarbejdet til min vejleder Søren.
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Kapitel 1
Indledning
Yield stress beskriver en bestemt materialeegenskab ved alle elastiske ma-
terialer. Yield stress er den kraft per areal, hvor materialer g˚ar fra at de-
formere elastisk, som en fjeder, til at deformere plastisk, hvor materialerne
ikke genskaber deres oprindelige form. Bestemmelsen af yield stress har stor
betydning for alle materialer, hvad enten der m˚ales yield stress for plasticen
i en plastikpose, malingen p˚a væggen, st˚alwirerne i en hængebro, eller noget
helt fjerde. For alle disse materialer, vil der alt andet lige, være en defor-
mationsgrad, der er endegyldig, hvor materialets oprindelige form vil være
tabt.
Det kan selvsagt have katastrofale følger hvis st˚alet i en bygning n˚ar
yield stress, og deformeres plastisk, mens det for andre situationer, fx. en
stilethæl der bores ned i et trægulv, kun har kosmetisk betydning. Dog er
det ikke altid af negativ betydning at et materiale deformeres plastisk. Fx.
ville det være umuligt at smøre margarine p˚a et stykke brød, hvis magarinen
antog den oprindelige form igen og igen. Yield stress er kort sagt en utroligt
vigtig parameter, n˚ar der skal vælges materialer, til bestemte opgaver.
Dette projekt handler om hvordan man kan udvikle en metode, til at
bestemme yield stress for geler, her med særligt fokus p˚a geler af pluronics
opløsninger. Pluronics opløsninger udviser spændende materialeegenskaber,
da de ved høj nok koncentration, kan gelere ved let opvarmning.
Den udviklede metode kunne lige s˚a vel benyttes til at bestemme yield
stress for mange andre materialer, der kan holdes flydende og bringes til at
stivne. Der arbejdes i projektets eksperimentelle del med 4 forskellige geler,
alle vandige opløsninger af stoftypen kaldet pluronics, der dækker over en
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række forskellige kommercielt tilgængelige, FDA godkendte stoffer. Pluron-
ics har mange anvendelser som fx i tandpasta, øjendr˚aber og medicin mod
nyresten[1].
Pluronics kan ogs˚a tænkes benyttet til at behandle a˚reknuder, ved at
sprøjte pluronic opløsning direkte ind i blod˚arerne[2], hvilket efter gelering
vil standse blodgennemstrømningen gennem blod˚aren. Yield stress er i den
forbindelse en yderst vigtig parameter, da trykket i blod˚arerne kan overstige
yield stress for pluronic gelen, hvorfor den rives i stykker, og fortyndes s˚a
meget i blodet, at den bliver flydende.
1.1 Projektets m˚al
Vi ønsker at undersøge yield stress for 4 forskellige pluronics i et rør: P94,
F88, P104, F1271. Samtidig benyttes koncentriske cylindre, der er en ve-
lafprøvet teknik, til at bestemme yield stress for pluronics ad traditionel
vej, for at have et sammenligningsgrundlag. Alle pluronics, m˚ales ved den
fysiologiske temperatur 37oC i den gelerede fase.
1.2 Problemformulering
Kan man bestemme yield stress værdier for pluronics i gelfasen, ved at
p˚alægge dem et stadigt stigende tryk til de flyder?
1dette er navnene p˚a de BASF pluronics der er benyttet
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Kapitel 2
Pluronics
Pluronics, kendes ogs˚a som ”triblock copolymer”(PEO-PPO-PEO) eller polox-
amer. Pluronics er det kommercielle BASF navn. I denne rapport omtales de
som pluronics. Pluronics har mange anvendelser; der findes talrige eksem-
pler p˚a medicinske anvendelser og forsøg. Derudover bruges det industrielt,
samt i mange kosmetiske produkter. Tilmed tandpasta og mundskyllemidler
indeholder poloxamer.
2.1 Pluronic struktur
I dette projekts eksperimenter, undersøges 3 forskellige BASF Pluronics:
F88, P104 og F127, og en Synperonic P94, fra SERVA. De lineære molekyler
kaldes triblokke da der er tre blokke i hvert molekyle; 2 PEO (poly ethylen
oxid) blokke i hver ende og en PPO (poly propylen oxid) blok i midten. PEO
og PPO blokkene, er opbygget af gentagne EO og PO enheder, hvis struktur
ses p˚a figur 2.1.
Pluronics er lineære molekyler, der best˚ar af en hydrofobisk PPO blok
i midten, samt to PEO blokke i enderne. BASF navngiver deres pluronics
efter systemet p˚a figur 2.2, eksemplificeret ved F127. Der findes et væld af
kommercielt tilgængelige poloxamer. Pluronic gitteret der ses p˚a figur 2.3 er
en systematisk oversigt over nogle af disse.
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Figur 2.1: Her gentages EO og PO enhederne a og b gange. Dvs. a = nEO
og b = nPO. PPO blokkens grønne farve i den stiliserede repræsentation af
pluronicen, er af hensyn til senere figurers overskuelighed.
Figur 2.2: Her ses systemet for navngivning af pluronics. For F127 gælder
der alts˚a at det er et produkt i flager, der har en PPO molekylevægt p˚a 3600
g
mol , hvor PEO andelen er p˚a 70 wt% [3].
Navnene p˚a de angivne pluronics, modsvarer som angivet ovenfor en
PPO molekylevægt og en PEO wt%. For de benyttede pluronics ses de
gennemsnitlige molekylvægte for de 3 blokke (PEO-PPO-PEO) i tabel 2.1.
Dataene i tabel 2.1 og 2.2 er beregnet p˚a baggrund af data fra figur 1.3
og tabel 1.14 i [4]. P˚a baggrund af molvægten for 1 EO og 1 PO enhed,
kan man beregne gennemsnitlige værdier for EOn og POm. Disse ses i tabel
2.2. Dette skyldes ifølge [5] at der er en statistisk variation, i antallet af EO
enheder, i begge ender af molekylet. Dette illustreres bl.a. af figur 2.4.
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Figur 2.3: Her ses pluronic gitteret. Sammenholdes med nomenklaturnøglen
p˚a figur 2.2 ses at pluronics p˚a samme vandrette linje, har samme PPO
molekylevægt, mens pluronics i samme lodrette søjle, har samme procentuelle
fordeling af PEO blokke. Figur fra [4].
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Figur 2.4: Figur fra [5], der viser resultatet af fire ”critical interac-
tion”chromatografi forsøg. Peakene omkring 10 mL, viser urenheder i form
af diblokke, der er kommet hurtigere igennem ved chromatografien. Det ses
at der efter diblokkene er en række sm˚a peaks. Hver peak er af samme POm
værdi, men har en fordeling af EOn værdier. Forsøget viser at man i en
bestemt pluronic, kan forvente en fordeling i antallet af EO enheder.
Tabel 2.1: PEO/PPO vægte for benyttede pluronics. Bemærk at P94 egentlig
ikke er en pluronic, men en synperonic, da den kommer fra SERVA Fein-
biochemical. De angivne vægte er de gennemsnitlige molvægte, da der er
spredning omkring en gennemsnitlig værdi for alle pluronics.
Pluronic PEO PPO PEO MW
F88 4268 2262 4268 10798
P94 1232 2784 1232 5248
P104 1364 3132 1364 5850
F127 4312 3886 4312 12497
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Tabel 2.2: Gennemsnitligt antal EO og PO enheder per blok, for de benyttede
pluronics. Beregnet p˚a baggrund af tabel 2.1 og molvægtene for EO(44 gmol)
og PO(58 gmol)
Pluronic nEO mPO nEO
F88 97 39 97
P94 28 48 28
P104 31 54 31
F127 98 67 98
2.2 Poloxamers opløselighed og gelering
Poloxamer er opløselige i vand, og alle benyttede poloxamer i dette projekt,
benyttes i opløsninger p˚a 26%. Ved opvarmning af poloxamerne bliver PPO
blokkene mere hydrofobe, og poloxamerne selvorganiserer til miceller ved
en kritisk micelledannelsestemperatur. Ved en kritisk micellekoncentration,
fordeler micellerne sig i et kubisk system, i enten FCC (flade centreret ku-
bisk) eller BCC (rum centreret kubisk) faser, og der sker gelering [6]. Se
figur 2.5.
N˚ar pluronics gelerer, stiger parameteren G’. Parameteren G’ uddybes
senere i rapporten, men er kort sagt opløsningens elastiske modul. Kort
sagt, fortæller et højere G’ at materialet opfører sig mere elastisk. P˚a figur
2.6 ses parameteren G’ som funktion af temperaturen, for en pluronic F108
opløsning.
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Figur 2.5: Micellerne dannes ved stigende temperaturer, da PPO enderne
bliver stadigt mere hydrofobiske. Ved temperaturen CMT (critical micelle
temperature) dannes de første miceller i opløsningen. Ved temperaturen
CGT (critical gelation temperature), er temperaturen tilstrækkeligt høj til
at pluronic opløsningen gelerer. CMT og CGT afhænger af koncentratio-
nen. Pluronicen gelerer fordi micellerne organiserer sig i FCC eller BCC
gitre. Micellerne er i figuren forsimplede. Antallet af unimerer i en micelle
afhænger af temperaturen. Egen figur, frit efter figurer i [6].
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Figur 2.6: Figuren her viser at en 25 wt% opløsning af pluronic F108, gelerer
omkring 25oC. Figur fra [7].
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Kapitel 3
Deformation og rheologi
Rheologi er læren om hvordan stoffer deformeres. Navnet kommer fra det
græske ”rheo”, der betyder ”flyde”, og ”logos”der betyder videnskab. Hvor-
dan og hvor meget et stof deformerer, afhænger af stoffets egenskaber, og den
kraft man p˚avirker stoffet med. Man kan inddele alle stoffer i 3 kategorier:
• Stoffer der er perfekt elastiske
• Stoffer der er ide´elle newtonske væsker
• Alt herimellem; de viskoelastiske stoffer.
Ingen stoffer er perfekt elastiske og heller ingen stoffer er ide´elle New-
tonske væsker. Der er dog stoffer der findes s˚a tæt p˚a de to yderkategorier,
at det er praktiske begreber at arbejde med. Viskoelastiske stoffer, ligger
imellem disse yderpunkter, og man kan sige, at de b˚ade udviser elastiske og
viskøse egenskaber.
I dette kapitel gives en baggrund for en række rheologiske begreber, der
er nødvendige for at forst˚a de m˚alinger der er udført p˚a det anvendte Haake
RS 100 rheometer. Desuden omtales de to m˚alemetoder der er udført, samt
opbygningen af den koncentriske m˚alecelle. Kapitlet bygger i store træk p˚a
[8].
3.1 Deformation
Deformation af et materiale kan ske ved kræfter der virker p˚a flader i nor-
malvektorernes retning, s˚akaldt normal stress, ved at vride materialet, tor-
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sionsstress, eller ved shear deformation, der er en skævvridning af materialet,
hvor materialet beholder sit oprindelige volumen. Disse deformationstyper
introduceres kun for at kunne forklare nedenst˚aende begreber, og det har
derfor ikke anden anvendelse i udviklingen af yield stress m˚alingen.
3.2 Stress (σ)
N˚ar et materiale deformeres sker det fordi en eller flere kræfter virker p˚a
overfladen af materialet. Materialet reagerer ved at give modstand mod den
ydre kraft. Man siger materialet udsættes for stress. Summen af de kræfter
materialet reagerer med, er lig summen af de udefrakommende kræfter.
Stress sker alts˚a inde i materialet, som reaktion p˚a en udefrakommende
kraft. Kender man den udefrakommende kraft, kender man ogs˚a det stress
materialet udsættes for. Dette benyttes senere i rapporten, ved udlednin-
gen af rør-forsøgets hovedligning. Enheden for stress er Pascal [ N
m2
]. Stress
benævnes ved symbolet σ. Figur 3.1 viser hvordan en kraft F p˚avirker en
flade A. Ligning 3.1 definerer den stress kuben i figur 3.1 udsættes for.
σ =
F
A
(3.1)
3.3 Shear strain (γ)
Den relative deformation der sker i materialet p˚a figur 3.1, beskrives som
et shear deformation. Shear deformation er kendetegnet ved at volumenet
af materialet er bevaret. Man beskriver graden af deformation med shear
strain.
Shear strainet af materialet, er et m˚al for graden af deformation. Jo
højere strain, jo større deformation. Strain defineres p˚a figur 3.1 som:
γ =
x
h
(3.2)
Jo mere kuben er deformeret i kraften F´s retning, jo større bliver x.
Højden af kuben h forbliver ved shear deformation uændret. Derfor bliver
γ = xh større jo mere kuben deformeres.
16
Figur 3.1: Simpel shear deformation af kube. Kraften F p˚avirker fladen A, s˚a
materialet deformeres med vinklen α. Deformationen beskrives ved strainet
(γ). Figur fra [8]
3.4 Det elastiske shear modul G
Er strainet stadig indenfor det perfekt elastiske omr˚ade, har stress og strain
følgende proportionalitet:
σ = G · γ (3.3)
Her er G det elastiske shear modul, der har enheden pascal. G er ækvi-
valent til fjederkonstanten i Hookes lov.
3.5 Viskositet
Ved beskrivelsen af et materiale, bevæger vi os mellem perfekt elastiske og
ide´elle newtonske væsker. For perfekt newtonske væsker gælder proportion-
aliteten mellem stress og strain i en elastisk deformation ikke. Stressen p˚a
disse væsker beskrives i stedet ved følgende proportionalitet:
σ = η · γ˙ (3.4)
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Figur 3.2: Her præsenteres shear thickening og shear thinnning stress-
strainrate forløb, samt forløbet for en newtonsk væske. Figur redigeret fra
wikipedias engelske artikel om viskositet, d. 09.01.2010.
η er stoffets viskositet og er proportionalitetskonstanten mellem σV og
den tidsafledte strain γ˙ = dγdt , ogs˚a kaldet shear raten. For newtonske væsker
er stress alts˚a ikke afhængigt af størrelsen af strainet, men af strainets tid-
safledte, og vil derfor være afhængigt af hvor hurtigt strainet ændres, samt
viskositeten af stoffet.
3.6 Viskoelasticitet
Ingen materialer er perfekt elastiske, og heller ingen materialer er perfekte
newtonske væsker. Begrebet ”viskoelasticitet”dækker over stoffer der b˚ade
udviser flydeegenskaber og elastiske egenskaber. I teorien er det alle stoffer,
men i praksis, vil man ikke beskrive et st˚al som værende viskoelastisk. Der
findes heller ikke væsker der reagerer fuldstændigt lineært p˚a strainraten.
Fx. kan væsker være ”shear thinning”, eller ”shear thickening”(her bruges
de engelske udtryk ogs˚a direkte). Oversat betyder det at de er mere eller
mindre flydende n˚ar de udsættes for et shear stress. Dette illustreres med
figur 3.2.
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3.7 Yield stress (σy)
Yield stress (σy), ogs˚a kaldet flydespænding, defineres som det stress, hvor et
materiale g˚ar fra at deformere elastisk til at deformere plastisk. Ved en plas-
tisk deformation, genskabes den oprindelige struktur ikke, som den gør ved
en elastisk deformation. Ved σy kan materialets indre struktur ikke længere
bære de ydre kræfter, hvilket er grunden til materialet begynder at deformere
plastisk: Materialet flyder[9]. Man kan m˚ale σy ved at p˚alægge et elastisk
materiale, fx. vores gel, et stadigt stigende stress, til det begynder at flyde.
Ved et stress kontrolleret forsøg, et det strainet (γ) der ma˚les, alts˚a graden
af deformation. Med et strain kontrolleret forsøg, kan σy ogs˚a bestemmes.
Her p˚alægger man i stedet materialet et stigende strain, og m˚aler det resul-
terende stress[10]. Et eksempel p˚a hvordan yield stress kan bestemmes ud
fra en stress ramp m˚aling, ses p˚a figur 4.2. Stress ramp m˚alinger omtales i
kapitel 4.
Til at bestemme σy benyttes 3 m˚alemetoder:
• bestemmelse vha. steady stress ramp (beskrives p˚a de følgende sider)
• bestemmelse vha. stress amplitude sweep (beskrives p˚a de følgende
sider)
• bestemmelse vha. logning af lufttryk i geleringsrør (beskrives i kapitel
5)
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Kapitel 4
Ma˚lingerne med Haake RS
100 rheometeret
Haake RS 100 er et s˚akaldt stress-kontrolleret rheometer. Forsøg med Haake
RS 100, udføres med koncentriske cylindre. Væsken eller gelen der undersøges,
ligger i et tyndt mellemrum, mellem cylindervæggene. Den ydre cylinder,
kaldes systemets ”cup”, og er systemets stationære del, mens den indre
roterende cylinder kaldes ”bob”. En principskitse kan ses p˚a figur 4.1, og
p˚a figur 6.5 ses et billede af Haake RS 100.
P˚a Haake RS 100 køres overordnet 2 forskellige typer m˚alinger:
• Stigende kraftmoment m˚aling; der kaldes ”stress ramp”
• En oscillerende stress m˚aling, med stigende stress amplitude. Man
kalder metoden ”stress amplitude sweep”
Disse m˚aletyper afdækker forskellige rheologiske parametre. De parame-
tre der undersøges i dette projekt beskrives i følgende underafsnit.
4.1 Stress ramp
Ved stress ramp metoden, øges kraftmomentet p˚a bobben i Z20DIN sys-
temet, i et p˚a forh˚and programmeret antal skridt. Antallet af skridt, hvor
stort maksimaltrykket (σmax) er, samt hvor hurtigt maksimaltrykket skal
opn˚as bestemmes af brugeren. Hvor hurtigt stressforøgelsen sker, kaldes
ramp-raten.
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Figur 4.1: Z20DIN systemet best˚ar af en cup og en bob. ”Bobben”(A), er
den inderste cylinder. Det er bobben der roterer. RS 100 m˚aler den vinkel θ,
bobben drejer. Det skyldes at Haake RS 100 er et stresskontrolleret rheome-
ter. Modstanden mod deformationen i væsken sker hovedsageligt i mellem-
rummet mellem bob og cup, i omr˚adet (C). Væsken i omr˚adet (B) og over
(C) har minimal betydning for m˚alingen[10].
Man kan b˚ade definere en lineær skridtstørrelse, eller en logaritmisk
skridtstørrelse. Ved en logaritmisk skridtstørrelse, stiger afstanden mellem
skridtene logaritmisk, jo længere man bevæger sig hen i deformationen. Der
vil derfor være flest m˚alepunkter til at beskrive begyndelsen af forsøgets
deformation.
Ved et stress ramp forsøg, vil deformationen m˚ales som funktion af
p˚atrykt stress. Resultatet af en stress ramp m˚aling, vises typisk ved et
Bingham plot. I et Bingham plot, plottes strainraten mod stress, hvilket
tydeliggører en brat ændring i de viskoelastiske egenskaber, en ændring der
i det følgende benævnes som yield stress (σy). I et Bingham plot, fittes en
ret linje til den lineære del af kurven, og skæringen med σ-aksen bestemmes
ved ligningen:
σ = σB + ηB · γ˙ (4.1)
En typisk m˚aling af σy kan ses i figur 4.2. Strainraten (γ˙) er strainet
differentieret ift. tiden.
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Figur 4.2: Parametrene i et Bingham plot ift. et typisk stress ramp datasæt.
σB kaldes ”Bingham yield point”, og er skæringen med σ-aksen. σB bruger
vi som σy, selvom det ifølge [9] er en definition fra før computernes tid, og
principielt forældet.
4.2 Stress amplitude sweep
Ved stress amplitude sweep, vil prøven p˚alægges et stress der oscillerer efter
en sinusfunktion. Stressens amplitude (σ0) stiger trinvist, s˚a der gennemføres
en svingning af gangen, ved hver amplitude. Det er s˚aledes værdierne for de
samlede oscillationsm˚alinger for en serie af forskellige stress amplituder σ0
der m˚ales. Vinkelfrekvensen ω, holdes konstant under alle forsøgene p˚a 1 Hz.
Ved en perfekt elastisk deformation, kan strain beskrives som:
γ(t) = γ0 · sin(ωt) (4.2)
og stress som:
σ(t) = σ0 · sin(ωt) (4.3)
Med strainet i ligning 4.2, gælder der for en newtonsk væske gælder at
stresset kan skrives som:
σ(t) = σ0 · sin(ωt+ δ) (4.4)
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Hvor stress og strain svinger ude af fase med hinanden med vinklen
δ = pi2 . For viskoelastiske stoffer, gælder der at vinklen δ, findes i intervallet
[0; pi2 ]. Jo mere newtonsk væskeopførsel, jo nærmere
pi
2 , vil vinklen δ være.
Man kan ekspandere ligning 4.5, ved at bruge regnereglen sin(x+ y) =
sin(x) · cos(y) + cos(x) · sin(y). Da f˚ar vi;
σ(t) = σ0 · sin(ωt+ δ) = σ0 · (sin(ωt) · cos(δ) + cos(ωt) · sin(δ)) (4.5)
Nu definerer vi σ0 · cos(δ) = G′ · γ0 og σ0 · sin(δ) = G′′ · γ0 og f˚ar:
σ(t) = γ0 · [G′app(ω) · sin(ωt) +G′′app(ω) · cos(ωt)] (4.6)
Ligning 4.6 er nu opdelt s˚a vi har e´n komponent der er i fase med stress,
nemlig: γ0 ·G′app(ω) · sin(ωt), og en komponent der svinger ude af fase med
stress: γ0 · G′′app(ω) · cos(ωt). Denne ligning gælder for alle stoffer ved sm˚a
deformationer. S˚a snart vi bevæger os ud i store deformationer, gælder den
ikke[11]. Derfor kaldes værdierne G′app og G′′app for ”apparent”værdier. Det
skyldes at G′app og G′′app beregnes p˚a baggrund af ligninger der kun giver
mening i det lineære tilfælde. Programmet kan dog sagtens beregne G′app og
G′′app alligevel.
Da G′app hører til komponenten der svinger i fase med stress kalder man
den er det elastiske modul. G′′app hører til komponenten der svinger ude
af fase med stress, og kaldes tabsmodulet. G” er en parameter for hvor
stort en del af deformationsenergien der tabes til varme i opløsningen, under
deformationen.
Under forsøgene vil stress og strain komme mere og mere ud af fase,
og strain funktionen falde langt ud af en mulig beskrivelse ved ligning 4.6.
Værdierne for G′app og G′′app benyttes til at vurdere hvor yield stress ligger.
Dog er der forskel p˚a hvordan forskellige forfattere beskriver hvor σy ligger.
Se figur 4.3.
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Figur 4.3: Nogle forfattere mener σy bestemmes ved punktet G
′
app = G
′′
app[12].
Andre mener punktet ligger længere fremme, mens en helt tredje mening er
at yield stress er der hvor G′app og G′′app forlader en lineær opførsel. Opsum-
merende har σy ikke nogen fast definition[12]
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Kapitel 5
Udvikling af rørforsøget
Der findes allerede flere metoder til bestemmelse af yield stress. Baggrunden
for at udvikle en metode til bestemmelse af yield stress i et rør, er af farma-
ceutisk karakter. Det var ønsket at bestemme, som nævnt i indledningen,
hvor stort et blodtryk en geleret pluronic kan modst˚a, før den flyder ud i
blodbanerne og fortyndes. Som nævnt i indledningen er metoden dog gener-
el, og vil i princippet fungere for alle geler. I dette kapitel gennemg˚as hvilke
overvejelser der ligger bag udviklingen af rør-m˚alingen af yield stress. Figur
5.1 viser en oversigt over forsøgsopstillingen, der benyttes ved rørm˚alingerne
af yield stress. Efterfølgende underafsnit beskriver de enkelte dele i detalje.
5.1 Kompressoren
Kompressoren er en JUN-AIR compressor model 6. Kompressoren kan pumpe
kompressorens reservoir op til 7 atm. Kompressoren kunne være en hvilken
som helst kompressor, med et passende stort volumen. Kompressoren er
indstillet til at pumpe op til 7 atm.
5.2 Hovedhanen, reduktionsventilen og klemmen
Medbestemmende til at kontrollere trykstigningen, er reduktionsventilen
sat til at levere et tryk p˚a 3 atm. Hovedhanen er medbestemmende, da
det er trykforskellen der bestemmer hvor hurtigt trykopbygningen foreg˚ar
i luftreservoiret. Klemmen efter reduktionsventilen, tjener som modstand,
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Figur 5.1: Forsøgsopstillingen til rørforsøgene. Kompressoren leverer et tryk
til reduktionsventilen hvis hovedhanen er a˚ben. Klemmen p˚a slangen sørger
for at man kan styre hvor hurtigt lufttrykket opbygges i reservoiret. Reser-
voiret er i direkte kontakt med tryktransduceren der under hele forsøget log-
ger trykket, 1 gang i sekundet. Er begge udluftningshaner lukkede, kan der
opbygges tryk i systemet. Efter tryktransduceren, finder vi geleringsrøret.
Heri er der hældt flydende pluronic, der efterfølgende er termostateret til
37oC, og derfor er geleret. Ved σy kan bliver pluronicen trykket ud gennem
slange udløbet, og skudt ned i en beholder.
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Figur 5.2: Hen mod yield stress ses her en tydelig afmatning, der sandsyn-
ligvis skyldes to faktorer; mulige utætheder, samt at der var en procentvis
stor volumenforøgelse, som følge af at pluronicen blev presset gennem røret.
s˚a lufttrykket i systemet efter klemmen opbygges langsomt. Dette fordi
hastigheden af trykopbygningen særligt i den sidste del af forsøget, har stor
betydning for yield stress.
5.3 Luftreservoiret
Efter klemmen findes endnu et luftreservoir. Det er p˚a tegningen tegnet
som en kasse, men er i forsøgsopstillingen en tyk slange testet til højt tryk.
Volumenet i slangen blev ikke m˚alt før den monteredes. Praktiske vanske-
ligheder ved at monteringen gør at vi ikke har m˚alt dette volumen. Det store
volumen gør at problemer med utætheder minimeres, da luftindstrømningen
gøres større. Utætheder blev p˚avist flere gange, som en afmatning i tryk-
rampen, hvorfor yield stress ikke kunne opn˚as. Luftreservoiret løser ogs˚a
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et andet problem, der ogs˚a giver anledning til afmatning. N˚ar yield stress
opn˚as, begynder pluronicen at at glide/flyde i røret. Dermed stiger vol-
umenet bag pluronicen. Det f˚ar trykket til at falde, hvilket ses som en af-
matning i trykopbygningen. Dette ses p˚a figur 5.2. Yield stress blev derfor
fundet ved for lave værdier.
5.4 Udluftningshanerne
Der er 2 udluftningshaner i systemet. Den første hane efter kompressoren
er for at kunne tjekke om der er luft i systemet, og for at kunne genstarte
hele systemet om nødvendigt. Denne hane holdes som udgangspunkt lukket.
Hanen efter luftreservoiret, er a˚ben, indtil forsøget sættes igang. Er den
lukket inden forsøgets start, er der risiko for at der opbygges tilstrækkeligt
lufttryk, til at pluronicen presses ud af røret, ved slangernes montering,
før den er geleret. Først n˚ar pluronicen er geleret, efter 30 min i vandbad
ved 37oC, og dataopsamlingen er igangsat, lukkes hanen, s˚a trykket kan
opbygges.
5.5 Dataopsamling
Trykm˚alingen sker med en tryktransducer1. Den er bygget til at m˚ale i
omr˚adet fra 0-5 PSI ( 0.34 atm) overtryk, og selvom nogle af forsøgene
med de store rør bevæger sig over denne grænse, har der vist sig en fin
lineær trykopbygning, uden mere støj. Der afprøvedes desuden 2 tilsvarende
tryktransducere, der kunne arbejdede i omr˚aderne 0-15 PSI ( 1.02 atm) og 0-
30 PSI ( 2.04 atm). I resultaterne fra disse to transducere var der langt mere
støj. Dog monteredes stiksystem, s˚a alle transducere hurtigt kan afprøves og
tages i brug, hvis der skal m˚ales højere tryk.
Data opsamles analogt med et Keithley 2000 multimeter, og m˚ales i
millivolt (mV) omr˚adet. Multimeteret blev valgt efter at have benyttet en
MacLab, til dataopsamling, der brød sammen undervejs i forsøgene. Keithley
multimeteret viste sig at have langt mindre støj p˚a m˚alingerne, hvilket kan
ses af figur 5.3, der viser et datasæt fra MacLabben. Dette var dog til dels
1Transducer, Tryk 0-5PSI, 286-658, varenummer: 26PCFA1G fra firmaet RS Compo-
nents
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Figur 5.3: Forsøget viser data opsamlet p˚a MacLabben. Her bemærkes megen
støj, og en afblødning af kurven da yield stress er ved at opn˚as. Støjen skyldes
b˚ade Maclabben og at der her er benyttet en 30 PSI tryktransducer med 1-2%
fejl.
ogs˚a en funktion af at vi benyttede 0-30 PSI transduceren, men b˚ade Keith-
ley multimeteret og en transducer med følsomhed i vores forsøgsomr˚ade var
klare forbedringer. Dataene overførtes til en Pentium IV, med windows XP,
over et RS232 kabel, og dataene opsamledes med softwaren ”2000 RS-232
Datalogger”, downloadet gratis fra Keithleys hjemmeside.
For at finde ud af hvordan dataene fra transduceren skulle fortolkes,
kobledes tryktransducer og multimeter til en digital trykregulator (af typen
Bu¨chi Switzerland, Vacuum controller, V-850), fra en rotationsfordamper af
typen (Bu¨chi Switzerland, Rotavapor, R-210). Der blev fundet en fin lineær
overensstemmelse mellem trykket og mV aflæsningen (se figur 5.4), hvor 1
mV svarer til 5.82 Pa.
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Figur 5.4: Vi er p˚a figuren i negative værdier, da 1 atm findes ved ca. -0.5
mV. De værdier vi har m˚alt under forsøget ligger i intervallet [−0.5; 200]
mV.
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5.6 Geleringsrøret
Geleringsrørene er lavet af st˚al. Der benyttes 2 forskellige længder. I en-
derne er to messing(!)klodser med selvl˚asende monteringer til trykslanger.
Rørene er udtænkt af Preben Olsen og Søren Hvidt, under følgende krav:
Rørene skulle være geometrisk simple, s˚aledes at der kunne udledes en sim-
pel sammenhæng mellem trykket P p˚a overfladen af poloxamen, og yield
stress. Desuden skulle rørene under trykket der benyttedes under eksperi-
mentet, ikke kunne udvide sig. I det trykomr˚ade vi befinder os i, deformerer
aluminium (eller den legering der er benyttet) i størrelsesorden 100MPa per
1% elastisk deformation. I vores omr˚ade (0.2 MPa som maksimum), sker
der alts˚a ingen nævneværdig elastisk deformation. Geleringsrøret har i dets
nuværende udformning det problem, at man ikke kan se om poloxamen er
geleret med bobler i den gelerede fase. Bobler har vist sig at give højere yield
stress.
Ma˚lene for de benyttede rør ses i tabel 5.1. Disse m˚al er beregnet ud fra
m˚aling af længderne af de to rør, samt vægten af det vand der skulle til for
at fylde dem med vand. Der er s˚aledes 4,70 gram vand i rør L, og 3,00 gram
vand i rør s. Da noget af rørets geometri omkring enderne ikke er cylindrisk,
og derfor ikke som defineret i formen (røret snævrer en smule ind omkring
enderne), har vi en fejlkilde her. Mere om det i diskussionen.
Tabel 5.1: Oversigt over rørgeometri
rør radius [m] længde [m] volumen [m3]
L 0,00227 0,291 0,00000470
s 0,00243 0,162 0,00000300
5.7 Udledning af yield stress for et rør
Til at bestemme yield stress for en pluronic gel, sættes et tryk over rørets ene
ende, efter pluronicopløsningen er geleret. Vi m˚aler lufttrykket, og kender
dimensionerne p˚a røret, og benytter det til at bestemme hvilket stress der
virker langs indersiden af røret. Ad denne vej kan vi beregne yield stress for
gelen, som det stress der virker langs indersiden af røret, n˚ar gelen begynder
at flyde.
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Figur 5.5: Opbygning af røret
P˚a figur 5.5 ses en oversigt over geleringsrørets dimensionering. Vi kender
her radius r, samt arealerne A1 (tværsnitsarealet af røret) og A2 (arealet af
indersiden af røret), og det tryk der p˚alægges Pkompressor, der m˚ales med
tryktransduceren. Det ses at den kraft der p˚alægges gelen p˚a arealet A1, m˚a
fordeles p˚a indersiden af rørets areal A2.
Pkompressor =
F
A1
⇔
F = Pkompressor ·A1 (5.1)
Kraften der fordeles i systemet, F er derfor den samme p˚a b˚ade A1 som
A2. Kraften fordelt p˚a hele indersiden af røret kan beskrives som trykket
∆P :
F = ∆P ·A2 (5.2)
Da vi ved at kraften p˚a A1 m˚a være lig kraften p˚a A2, og vi ønsker at
finde trykket p˚a indersiden af røret, σyield kan vi opskrive:
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∆P ·A2 = Pkompressor ·A1 ⇔
∆P · (2pir · L) = Pkompressor · (pir2)⇔
∆P =
Pkompressor · r
2 · L (5.3)
Dette beskriver trykket p˚a gelen i røret. N˚ar gelen flyder, har vi fundet
yield stress, σyield, og vi definerer derfor Pflyd ≡ σyield og f˚ar:
σyield =
Pflyd · r
2 · L (5.4)
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Kapitel 6
Forsøgsprotokoller
6.1 Rørforsøget
Herunder protokol for rørforsøget:
• Udluftningshanen før rørmonteringen sættes til a˚ben.
• Kompressoren tændes. Starter den, lader man den køre til den har
pumpet trykket op (ca. 7 atm).
• Vandbadet tændes ca. 15 min før forsøget p˚abegyndes. Termostaten
indstilles p˚a 37 O C og vandstanden tilpasses s˚a vandet n˚ar lige hen
over messingblokken, som vist p˚a figur 6.1.
• Tryktransduceren sættes til adapteren s˚a den viser et tal i mV. Er
tallet i volt, vendes det lille stik.
• Hvis multimeteret ikke viser noget, eller skriver ”Overflow VAC”,
trykkes p˚a DCV knappen
• Software til kommunikation med multimeter startes. ”2000 RS-232
Datalogger”. Indstillinger: COM 1, Baud 9600; X on / X off con-
trol (gul i 1). Systemet startes ved at trykke p˚a ”Apply configuration
and open port”. Herefter trykkes ”Reset instrument”. Herefter trykkes
”Setup Datalogging”. I næste dialogboks vælges ”Strip chart”. Y ak-
sen indstilles (typisk til Y maks 0.3 V, Y min -0.01). X aksen er tiden.
Acquisition rate sættes til ”1”.
34
Figur 6.1: Her ses hvor højt vandet bør st˚a i vandbadet. Vandet dækker lige
messingblokken.
Figur 6.2: Her ses hvor meget p˚afyldningskarret hælder i begyndelsen af
p˚afyldningen. Der skrues langsomt ned for hældningen undervejs. Karret
st˚ar derfor vandret n˚ar røret er fyldt.
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Figur 6.3: Pluronics opløsningen dryppes p˚a billedet ned langs den højre
side. P˚a denne m˚ade mindskes risikoen for at fange luft mellem dr˚aberne.
• Kar til rør-afkøling fyldes med is. Karret stilles s˚a det kan komme til
at hælde omkring 15o. Røret sættes p˚a is. Lad det st˚a et par minutter,
til afkøling. P˚a figur 6.2 ses opstillingen.
• Pluronic opløsningen stilles ligeledes p˚a is til afkøling
• Til udtagning af prøven, benyttes engangspipetter (m˚albar op til 3
mL, volumen 7 mL)
• Røret fyldes dr˚abevis fra den nederste side, ved at dryppe ned langs
den kant af a˚bningen, der ligger lavest (se figur 6.3). Dette for at
undg˚a bobledannelse. Røret tippes langsomt tilbage til vandret mens
p˚afyldningen sker. Sørg hele tiden for at der st˚ar pluronic opløsning
helt op til kanten. N˚ar røret n˚ar vandret position, skulle der meget
gerne være pluronic opløsning til kanten i begge a˚bninger. Kommer
der bobler i røret, suges disse op undervejs.
• N˚ar pluronic opløsningen st˚ar op til begge kanter, suges en del af den
ud. Engangspipetten trykkes ned i opløsningen, indtil den n˚ar en højde
svarende til messingklodsens kant. Man møder den hvis man lader
pipetten glide ned langs trykluftmonteringen, ca. 1.5 cm nede. Se figur
6.4.
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Figur 6.4: Her ses hvor dybt pipetten stikkes ned for at suge overskydende
pluronic op.
• Stikket til kompressoren trækkes ud, og det tjekkes at udluftningsha-
nen før rørmonteringen er a˚ben.
• Slangerne der monteres i røret, trykkes i. De vil typisk komme et
lille stykke ned, og skal herefter have et ordentligt tryk for at komme
p˚a plads. Efter montering af slangerne, der foreg˚ar uden for isbadet,
sættes røret med slanger tilbage p˚a is et par minutter, for at højden
indstilles lige i begge sider.
• Rør med slanger sættes herefter over i vandbadet. Vær opmærksom
p˚a at holde røret helt vandret undervejs. Er du i tvivl om røret har
været tippet for meget, sæt da p˚a køl et par minutter igen, i vandret
position. Røret stilles til opvarmning i 15 minutter. Husk at stille et
spildglas under udløbet.
• senest 30 sekunder før hvert forsøg startes, trykkes p˚a start i comput-
erprogrammet. Dette for at f˚a en nul-linje.
• Efter 30 sekunder, lukkes for hanen før rørmonteringen. Forsøget er
nu i gang.
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• Efter 10-30 minutter begynder pluronicen at krybe ud af røret. Hold
godt øje med om der er bobler i. Det har betydning for yield stress.
Er der bobler, noteres dette (ca. omfang/antal). Husk at gribe prøven
n˚ar den skyder ud af røret.
• N˚ar prøven er ude, vaskes røret, ved at skylle det igennem med ionbyt-
tet vand et par minutter, og herefter med sprit. Herefter tørres røret
med en trykluftslange. Det larmer mindre hvis man holder en finger
0.5 cm henover det modsatte rør.
• Systemet gemmer ingenting af sig selv. For at f˚a data ud, skal man
trykke p˚a ”inspect”, vælge menuen ”edit”, og trykke copy. Dataene
er da kopieret i tekstkolonner, klar til fx. Excel eller notepad. Jeg har
benyttet filsystemet: [Pluronic9][S/L][MMDD][Prøvenummer], som ek-
sempel: F127L1128#1.txt
• Der kan passende gøres endnu et rør parat til at overtage n˚ar det første
er kørt færdigt.
• Ved forsøgenes afslutning, skylles alle benyttede rør og udløbsslanger.
Data gemmes p˚a computeren og USB stik.
6.2 Haake RS 100 forsøg
Herunder protokol for Haake forsøget:
• Haake RS 100 startes. Start b˚ade kontrolboks og termostat. Termostat-
en indstilles manuelt til 10oC.
• Computeren og programmet Haake RS 2.30 startes
• Følgende konfiguration benyttes: Rotor Z20 DIN (222-0619), Measur-
ing cup Z20/D28mm (222-0635), Solvent trap for cone/plate (222-
0607), (se figur 6.5). Desuden benyttes et hjemmelavet fugtersystem
vha. hævert (Se figur 6.6).
• Lufttrykket a˚bnes, s˚a de grønne lamper lyser i RS 100. Se figur 6.5:A.
• Hjemmeklippet engangsklud lægges omkring hullet. Denne fugtes med
6 mL vand. Measuring cuppen sænkes ned i hullet. Husk at sikre, at
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Figur 6.5: A: Grøn lampe, der lyser n˚ar trykluften er tændt. B: Rotor Z20
DIN (222-0619). C: Solvent trap for cone/plate (222-0607). D: Measuring
cup Z20/D28mm (222-0635).
Figur 6.6: En pasteurpipette tilsluttet en tragt med vand og is, føres ind
under solvent trappen, og sørger for at holde en tilklippet engangsklud vædet
med vand. P˚a denne m˚ade holdes damptrykket oppe, og fordampningen fra
pluronicen mindskes, n˚ar der udføres flere forsøg p˚a samme prøve.
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der er en O ring i bunden. Dette ses ved at skrue measuring cuppen i
2 dele. Der benyttes ingen ringe under measuring cuppen, til at løfte
den i højden.
• Spændringen spændes godt.
• Hele køledelen skubbes til side og Z20 DIN med vandl˚as og Solvent
trap, sættes p˚a plads. Først glides metalvandl˚asen ned over toppen
af Z20 DIN, med vandl˚asen opad, og herefter sættes solvent trappen
p˚a. Vandl˚asen fyldes med vand før den sættes i Haake RS 100, for at
undg˚a spild i measuring cuppen. Det hele hviler p˚a Z20 DIN rotoren.
Denne spændes fast i toppen. Vær opmærksom p˚a at den skrues lige
i.
• I programmet trykkes ”monitor”→ ”Sensor/lift”. I ny dialogboks trykkes
sensor, og denne vælges til Z20 DIN. Tilbage igen i Sensor/lift di-
alogboksen, vælges nu ”zero point”→”automatic”. RS 100 finder nu
nulpunktet. Alt dette gøres uden prøve i.
• Tilbage i ”sensor/lift”→”direct control”→”move to measuring posi-
tion”. Den ender p˚a 4.200 mm.
• N˚ar alt fungerer, køres prøven ned med ”direct control”→”down”. Det
sidste stykke den skal køre ned, skal gøre p˚a RS 100´s egne knapper.
Knappen i venstre side holde nede, og der trykkes p˚a ”ned”knappen.
• Der p˚afyldes pluronic opløsning. Programmet skriver hvor meget. Med
Z20 DIN er det 8.2 mL. Dette p˚afyldes med engangspipette.
• Igen vælges nu ”zero point”→”automatic”. Tilbage i ”sensor/lift”→”direct
control”→”move to measuring position”. Den ender igen p˚a 4.200 mm.
Den kan godt bruge et par minutter, p˚a at finde den rigtige højde.
• N˚ar positionen er fundet, sættes glas-hæverten til. Undg˚a at ramme
glasset n˚ar pipetten føres ind gennem den lille hulning i metallet, under
solvent trappen. Der hældes vand og is i tragten. Se figur 6.6.
• Termostaten sættes manuelt til 37.7oC. Ved denne temperatur, er mea-
suring cuppen pga. varmetab 37.0-37.1oC. Den arbejder sig hurtigt op
til 37.7oC (5 minutter). Herefter sættes et stopur til 30 min. Herfra skal
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rystelser i bordet og apparaturet holdes p˚a et minimum. Apparaturet
m˚a ikke berøres før forsøget er afsluttet.
• Metoden vælges, under menuen ”measurement”, ved at vælge ”load”under
”parameter”helt i bunden af menuen. Alternativt kan en ny metode
defineres, ved at g˚a ind under ”measurement”og vælge ”Measurement
definition”.
• Er ma˚lingen færdig kan den afbrydes ved at trykke ”esc”og bagefter
”ctrl”+”x”. Programmet guider dig. Tilbage i menuen gemmes filen.
Jeg har gemt efter filstrukturen [MMDD][SS][Prøvenummer]. Som ek-
sempel: 1214SS01
• Ved endt ma˚ling, og dataene gemt, kan der køres flere eksperimenter
p˚a samme prøve. Dog skal der nedkøles til 10oC i mindst 10 minutter,
og opvarmes til 37.7oC herefter, i mindst 30 min.
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Kapitel 7
Resultater
Dette afsnit er inddelt i resultaterne fra Haake RS 100 (Stress ramp og stress
amplitude sweep) og resultaterne fra hhv. de lange rør (L) og de korte rør
(s). Yield stress noteres i figurteksterne, under hver graf, og opsummeres i
tabel 7.1.
Der er ialt udført omkring 60 forsøg p˚a Haake RS 100. Disse forsøg
kortlagde en mængde forskellige ting før forsøgene. Blandt de indledende
resultater, hvoraf de fleste ikke vises her, da de er irrelevante for problem-
formuleringen, er der for Haake RS 100 rheometeret bl.a. fundet at:
• Termostaten skulle indstilles p˚a 37.7oC for at cuppen blev 37.0oC grad-
er varm.
• Fordampningen fra en pluronic gel, har betydning n˚ar der køres flere
forsøg over flere timer. Damptrykssystemet udvikledes som svar p˚a
dette.
• Det er blevet fundet at det efter hver kørsel, var nødvendigt at nedkøle
prøven til 10.0oC over 10 min, og opvarme til 37.0oC over 30 min, for
at f˚a nulstillet pluronic gelen, og f˚a reproducerbare resultater. Dette
gælder for b˚ade stress ramp og stress amplitude sweep.
For rørforsøgene er der ligeledes kørt mange forundersøgelser. Blandt de
vigtigste indledende resultater har været:
• Det er nødvendigt med et luft-reservoir foran geleringsrøret. Dette af
to grunde; det gør den relative volumenforøgelse i røret bag gelen,
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mindre, n˚ar gelen flyder gennem røret. Desuden muliggør det et højere
tryk ved kompressoren, da det større volumen er længere tid om at
opbygge trykket. Det minimerer problemer med eventuelle utætheder
i systemet.
• N˚ar røret fyldes med pluronic opløsning, tippes røret ca. 15o, mens
det holdes p˚a is. Røret fyldes ved at dryppe opløsningen ned langs
den yderste kant. Det har to effekter: Det minimerer bobledannelse og
afkølingen sørger for at pluronic opløsningen ikke gelerer.
• Valget af dataopsamlingssystem har stor betydning. Signalet fra den
valgte tryktransducer er i mV omr˚adet. Keithley multimeteret opsam-
lede uden støj i dette omr˚ade, hvilket ikke var tilfældet for Maclab
systemet. En del af støjproblemet afhjulpedes med et stiksystem, s˚a
der ikke var kontaktproblemer. De 1-2% støj producenten angiver ved
30 PSI transduceren viste sig at være s˚a meget at der kom støj p˚a re-
sultaterne, selv ved brug af Keithley multimeteret. Derfor benyttedes
0-5 PSI transduceren.
• Bobledannelse var et stort problem. For alle prøver hvor der var mere
end et par bobler af 2-3 mm størrelse, s˚a vi en uventet og drastisk
forøgelse af σy.
I dette kapitel ses de endelige resultater for:
• Stress ramp forsøgene
• Stress amplitude sweep forsøgene
• Rørforsøgene
7.1 Stress ramp forsøg
Alle stress ramp m˚alingerne, har fulgt protokollen for Haake RS 100 beskrevet
i afsnit 6.2 side 38, og er udført med indstillingerne:
• Alle pluronics testes 30 minutter efter gelering, ved en koncentration
p˚a 26 wt%.
• Temperatur 37.7oC p˚a termostaten, hvilket gav 37.0oC i cuppen
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• Hjemmebygget damptryksystem over cup og bob monteret
• Lineær skridtfordeling
• σ [0.009; 446]Pa
• Tid: 3000 sekunder (om at n˚a 446 Pa)
Resultaterne af stress ramp forsøgene, viser at Haake RS 100, ikke kan
opn˚a σy for de gelerede pluronics F88 og F127 (26 wt%). Figur 7.3 og 7.4
viser hvad problemet er. Ved maksimal stress, er γ˙  1 for b˚ade F88 og F127.
For de to øvrige gelerede pluronics P94 og P104 (26 wt%), blev σy bestemt
(se figur 7.1 og 7.2). For alle graferne er der af hensyn til σy bestemmelsen
valgt en fælles strainrateakse. Jo flere datapunkter der medtages, jo højere
bliver σy. Dette diskuteres i diskussionsafsnittet.
Figur 7.1: For P94 26 wt% gelen bestemmes yield stress til ca. 220 Pa. Yield
stress er fundet ved at fitte en ret linje til den lineære del af dataene og
bestemme skæringen med σ-aksen.
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Figur 7.2: For P104 26 wt% gelen, bestemmes yield stress til ca. 250 Pa.
Figur 7.3: For F88 26 wt% gelen ses en begyndende hældning mod højere
strainrates, men rheometeret opn˚ar ikke yield stress, ved 26 wt%.
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Figur 7.4: Yield stress opn˚as ikke ved denne metode, ved en koncentration af
F127 gelen p˚a 26 wt%. Som p˚a F88 kun en meget lille udvikling mod højere
strainrates.
Figur 7.5: Her er alle data samlet i een figur. Her ses den store forskel
i strainrate, for hhv. P94/P104 og F88/F127. F88/F127 har slet ikke har
n˚aet σy.
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7.2 Stress amplitude sweep forsøg
Alle stress amplitude sweep m˚alingerne, har fulgt protokollen for Haake RS
100 beskrevet i afsnit 6.2 side 38, og er udført med indstillingerne:
• Temperatur 37.7oC p˚a termostaten, hvilket gav 37.0oC i cuppen
• Alle pluronics testes 30 minutter efter gelering, ved en koncentration
p˚a 26 wt%.
• Hjemmebygget damptryksystem over cup og bob monteret
• Stress: [0.9999;446] Pa
• Lineær skridtfordeling
• 0.147 Hz
Alle yield stress er ved stress amplitude sweep forsøgene, bestemt ved
at finde intervallet hvor G’ og G” krydser hinanden. Om dette valg er hen-
sigtsmæssigt, diskuteres i kapitel 8. Bemærk desuden at stress akserne for
de gelerede pluronics P94 og P104 (figur 7.6 og 7.7), g˚ar fra 0-250 Pa, mens
stress akserne for F88 og F127 (figur 7.8 og 7.9) g˚ar fra 0-500 Pa. Ved
denne metode kunne σy bestemmes for alle de prøvede gelerede pluronic
opløsninger.
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Figur 7.6: For P94 26 wt% gelen, krydser G’ og G” mellem [106-108] Pa.
Dette interval er fundet direkte i dataene.
Figur 7.7: For P104 26 wt% gelen, krydser G’ og G” mellem [140-143] Pa.
Dette interval er fundet direkte i dataene.
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Figur 7.8: For F88 gelen p˚a 26 wt%, krydser G’ og G” mellem [256-258] Pa.
Dette interval er fundet direkte i dataene.
Figur 7.9: For F127 26 wt% gelen, krydser G’ og G” mellem [361-363] Pa.
Dette interval er fundet direkte i dataene.
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7.3 Rørm˚alingerne
Alle rørforsøgene har fulgt protokollen beskrevet i afsnit 6.1 side 34. Alle
pluronics opløsninger har f˚aet bestemt σy for den gelerede fase, alle ved en
koncentration p˚a 26 wt%. Det er lykkedes at bestemme σy for alle testede
pluronics geler. Pluronics gelerne P94 og P104 (se figurer 7.10 og 7.11) viser
σy tæt p˚a σy bestemt ved stress ramp. For pluronics geler F88 og F127 (se
figurer 7.12 og 7.13), blev σy bestemt ved stress værdier over 500 Pa for L
rørene (se tabel 7.1). Maksimal stress for Haake RS 100, ved stress ramp er
446 Pa, hvilket forklarer hvorfor σy ikke kunne bestemmes ved stress ramp
metoden.
Figur 7.10: Data for rørforsøg med pluronic P94. Her ses en større spredning
i resultaterne, end ved de andre pluronics. L rørene har de laveste σy, og
trykopbygningen ∆P er hurtigere for det lille rør. Det skyldes at vi ser p˚a
det beregnede stress, og ikke trykket fra kompressoren. Ser vi p˚a formlen for
σy (ligning 5.4), ser vi da ogs˚a at et længere rør giver lavere stress. σy aflæses
i r˚adataene og er den højest opn˚aede stressværdi. De gennemsnitlige værdier
fordelt p˚a rørstørrelser er s˚aledes: s: σy = 258Pa og L: sigmay = 221Pa.
Trykstigningen var
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Figur 7.11: Data for rørforsøg med pluronic P104. L har lavere σy, og ∆P
opbygges som ved P94 hurtigere for de sm˚a rør. De gennemsnitlige værdier
fordelt p˚a rørstørrelser er: s: σy = 345Pa og L: sigmay = 287Pa
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Figur 7.12: Data for rørforsøg med pluronic F88. L rørene har lavere
yield stresses, og trykopbygningen er igen hurtigere for det smalle rør. De
gennemsnitlige værdier fordelt p˚a rørstørrelser er: s: σy = 618Pa og L:
sigmay = 507Pa
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Figur 7.13: Ved F127 er der en markant adskillelse fra de resterende forsøg. L
rørene giver nemlig her de største yield stresses. I forhold til de andre forsøg,
er den eneste forskel her, at s og L forsøgene er udført p˚a to forskellige dage.
Dette omtales nærmere i diskussionen. De gennemsnitlige værdier fordelt p˚a
rørstørrelser er: s: σy = 499Pa og L: sigmay = 539Pa
Tabel 7.1: σy resultater for alle forsøgstyper.
Stress ramp [Pa] Stress amplitude sweep [Pa] Rørforsøg s/L [Pa]
P94 220 106-108 258/221
P104 250 140-143 345/287
F88 - 256-258 618/507
F127 - 361-363 499/539
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Kapitel 8
Diskussion
Dette kapitel er inddelt i en diskussioner af hver af metoderne. I disse afsnit,
diskuteres resultaterne, og om hvorvidt vi kan sammenligne resultaterne fra
de forskellige metoder.
8.1 Diskussion af stress ramp metoden
Stress ramp metoden er den klassiske metode til bestemmelse af yield stress
for geler[9]. Metoden viser sig i disse forsøg dog at have en begrænsende
faktor, nemlig det maksimale stress som rheometeret kan p˚alægge prøven,
ved den benyttede Z20DIN konfiguration. Ved 26 wt% var γ˙  1 for b˚ade
F88 og F108 (se figurer 7.3 og 7.4), hvorfor vi aldrig s˚a σy. Dette kunne
have været afhjulpet ved at benytte pluronics ved en lavere koncentra-
tion, eller benytte en m˚alecelle med mindre overfladeareal. I laboratoriet var
kun Z20DIN ma˚lecellen tilgængelig. At 26 wt% valgtes som gennemg˚aende
koncentration, skyldtes at vi under tidligere forsøg, var bekymrede for om
pluronicen var geleret. Problemet ses p˚a figur 8.1. Her ser vi at en koncen-
tration p˚a 25 wt% ville have været tilstrækkeligt for at f˚a P104 til at gelere.
Samtidig kan det læses i [4] at F127 gelerer ved 25oC ved en koncentration
p˚a kun 20 wt%. Vi er alts˚a langt over geleringspunktet for F127 opløsningen,
og vi har efter hovedserien af forsøg blev kørt, da ogs˚a set at F127 gelerede
af at st˚a ved rumtemperatur, ved en koncentration p˚a 25 wt%.
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Figur 8.1: Figuren viser at pluronic P104 opløsninger, vil gelere ved 37oC
allerede ved en koncentration p˚a 25 wt%. Figuren viser desuden, hvilket har
stor betydning for valget af koncentration, at G’, elasticitetsmodulet, stiger
ved ændringer i koncentrationen. Valg af en lavere koncentration for vores
pluronics, kunne derfor have afhjulpet problemerne med bestemmelse af σy
for vores pluronic geler ved 27 wt%. Figur fra [7].
De stress ramps der gav σy, var de gelerede 26 wt% opløsninger af P104
og P94. Disse viste en pæn overensstemmelse med rørforsøget. Havde vi haft
resultaterne for de gelerede 26 wt% opløsninger af F88 og F127, kunne vi
bedre have vurderet overensstemmelsen. Sidstnævnte indikerede σy højere
end den maksimale stress Haake RS 100 kan levere (446 Pa). Det stemmer
fint med at σy resultaterne for F88 og F127 gelerne, ligger omkring eller over
500 Pa. Det kan iøvrigt være svært at sammenligne de fundne σy værdier
med værdier fra andre artikler. Man skal i hvert fald ikke forvente pæn ov-
erensstemmelse. σy er s˚aledes ikke en materialekonstant, men er afhængig af
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forsøgsbetingelserne, som eksempelvist temperatur, koncentration og øvrige
forsøgsparametre [9].
σy bestemmelsen er iøvrigt heller ikke uproblematisk. Dels kan det afhænge
af hvor sm˚a bevægelser i pluronicen Haake RS 100 kan detektere. Det skyldes
at jo mindre bevægelser rheometeret kan detektere, jo før vil γ˙, vokse, og
kunne give et σy. Se figur 8.2. Spørgsm˚alet bliver her nærmest af filosofisk
karakter. For hvor ligger yield stress s˚a? Den første del af strainet ved vi
kommer fra elastisk deformation af materialet. Derfor har man ikke fundet
yield stress blot fordi man detekterer en bevægelse. Men overgangen mellem
elastisk og plastisk deformation, bliver stadig væk afhængig af til hvilke γ˙
værdier man m˚aler.
Der er i den benyttede metode ikke anden klarhed end at man bliver
nødt til at bestemme yield stress under samme betingelser, for p˚a den m˚ade
at have en reference. Hvorn˚ar man opn˚ar yield stresset er alts˚a ikke oplagt.
Muligvis er det bedste svar, at man m˚a fastl˚ase en værdi for γ˙, for at kunne
sammenligne σy-værdier.
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Figur 8.2: σy bestemmelsen er afhængig af hvilken γ˙ man vælger som maksi-
mum p˚a aksen. Haake RS 100 er meget fintfølende, og aflæser derfor meget
tidligt de bevægelser bobben udfører, og beregner herfra hvad strainet og
strainraten m˚a være. Problemet er, at n˚ar føleren m˚aler bevægelse tidligt, vil
man kunne lave et Bingham plot for tidligt, hvilket vil medføre for lave σy
værdier. Det bekræftes ogs˚a af [9]. Det taler for at benytte en fast γ˙, under
bestemmelsen af σy. P˚a figuren bestemmes σy fx. til 325 Pa for den gelerede
F88 opløsning, blot fordi γ˙ aksen er valgt anderledes. Det er alts˚a samme
data som figur 7.3. Det skal holdes mod de 507 Pa vi fandt i rørforsøget.
8.2 Diskussion af stress amplitude sweep metoden
Stress amplitude sweep, er en s˚akaldt ikke destruktiv prøvning, s˚a længe
strainamplituden holdes lav. N˚ar man udfører et stress amplitude sweep, skal
man være klar over at resultaterne her ikke nødvendigvis giver samme resul-
tat som for stress ramp metoden. Ved en stress amplitude sweep prøvning
vil stress oscillere. Resultatet for σy er derfor ikke nødvendigvis sammen-
lignelig med stress ramp prøverne. Ogs˚a valget af hvor man definerer σy har
betydning. I [9] defineres to forskellige punkter, der forklares i figur 8.3.
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Figur 8.3: Definitionen af σy for en stress amplitude sweep m˚aling, er ikke
fuldstændigt klar. [9] definerer det punkt hvor G’ netop afviger fra lineær
opførsel, som σy. Det elastiske modul er her ikke længere konstant, og der vil
ske uoprettelige ændringer i materialet. Samtidig navngiver samme forfatter
punktet G’=G” som σflow (oversat, da [9] benytter τ som stress symbol),
som punktet hvorfra materialet flyder. Samme punkt benyttes i denne rapport
som σy. Set ud fra de forsøgsbetingelser vi har, virker G’=G” alts˚a som et
rimeligt valg af σy. Figur fra [9]. Bemærk at der i figuren er byttet om p˚a
G’ og G” - hvilket m˚a være en trykfejl.
Ud fra figur 8.3 ser vi ogs˚a et helt andet problem. I figurerne 7.6, 7.7,
7.8 og 7.9 (i resultatafsnittet), ses ikke noget lineært omr˚ade. Vi kan derfor
ikke definere σy, ud fra metoden defineret af [9], men kun ud fra G
′ = G′′.
Da det er helt op til hvilket punkt der vælges, kan det være svært at se
rimeligheden i at benytte denne metode til σy-bestemmelse, i hvert fald un-
der antagelse af at vi skal bruge σy fra denne undersøgelse til sammenligning.
Problemformuleringen for projektet lyder: Kan man bestemme yield stress
værdier for pluronics i gelfasen, ved at p˚alægge dem et stadigt stigende tryk
til de flyder?
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Til at bestemme det, behøver vi et sammenligningsgrundlag med eksis-
terende metoder. Her kan vi alts˚a ikke benytte resultaterne fra stress am-
plitude sweep forsøgene.
G’ og G” er som nævnt i afsnit 4.2 ogs˚a i virkeligheden uden mening, s˚a
snart vi bevæger os væk fra sm˚a deformationer, alts˚a s˚a snart vi er ude af
det lineære omr˚ade.
Hvor vi til gengæld kan bruge resultaterne, i forhold til projektet, er at
se p˚a den generelle tendens for σy som vi fandt ved stress amplitude sweep
m˚alingerne. Der er i stress amplitude sweep m˚alingerne en tydelig tendens -
nemlig at σy er stigende i følgende rækkefølge:
σy/P94 < σy/P104 < σy/F88 < σy/F127 (8.1)
Samme generelle tendens ser vi ogs˚a i rørforsøgets L rør.
8.3 Diskussion af rør-forsøget
Ved rørforsøgene, er det lykkedes at bestemme σy for alle gelerede pluronics
ved 26 wt%. Den generelle tendens viste, ligesom p˚a stress amplitude sweep
forsøgene at σy er stigende i rækkefølgen givet i ligning 8.1. De σy som
det ikke lykkedes at bestemme ved stress rampen, blev fundet ved denne
metode. At sammenligne med andre fundne værdier σy-værdier for pluronic
opløsninger, i litteraturen, er yderst vanskeligt. Der findes kun en artikel der
bestemmer σy, nemlig [7], der karakteriserer gelerede P104 opløsninger ved
forskellige koncentrationer. I artiklen findes σy til 225 Pa (ogs˚a bestemt ved
stress ramp metoden, ved 37oC), mod 250 Pa for den tilsvarende pluronic gel
i tabel 7.1, ved en stress amplitude sweep m˚aling og 287 Pa for rør-forsøget.
Ogs˚a her er der en pæn overensstemmelse med rør-metoden.
Alligevel er der observeret en række punkter der bør overvejes.
N˚ar trykket p˚asættes prøven, er trykstigningen afhængig af hvor meget
luft der slippes igennem ved klemmen (se figur 5.1). Klemmen er imidlertid
ikke en specielt stabil løsning, da b˚ade rørets plastic samt metallet i klemmen
udvider sig og trækker sig sammen, afhængigt af temperaturen. Det var
s˚aledes nødvendigt at rekalibrere systemet flere gange. Det betød ogs˚a at vi i
praksis har haft varierende trykopbygnings rater Pas ved mange af forsøgene
- og i hvert fald ved forsøg der er udført over flere dage. Dette ses bl.a.
p˚a forsøgene med den gelerede F127 26 wt% opløsning, hvor L rør-forsøgene
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først kørtes dagen efter s rør-forsøgene. Det har for L og s forsøgene, betydet
en markant forskel p˚a trykopbygningen; L rørene; 54 Pas og s rørene 76
Pa
s ,
en forskel der først er opdaget meget sent i projektet. Det er ikke undersøgt
hvad forskellen er i σy ved en langsom og en hurtig trykopbygning ved rør-
forsøget. For at f˚a sammenlignelige resultater, bør tryk-opbygningen derfor
tjekkes, for samtlige resultater, og forsøgene bør i det mindste ske samme
dag.
Et andet muligt problem, ser vi med gelerne i røret, lige før σy opn˚as. I
stedet for at blive skudt ud af rørene, ide´t de bliver flydende, glider de det
første stykke ud gennem udløbs-slangen. Det tager 1-2 minutter for gelen,
først at blive skubbet ud af røret og efterfølgende 10-30 sekunder at n˚a
helt ud af udløbsslangen. Problemet med dette er, at σy i princippet bliver
m˚alt til en for høj værdi. Imens gelen flyder ud af røret, vil der nemlig
opbygges et højere tryk i luftreservoiret bag gelen. Dog opførte nogle geler
sig anderledes, og der er ikke noteret nogen systematisk sammenhæng. Der er
heller ikke noteret nogen tider for hvorn˚ar den første flydning noteres, men
sammenhængen med fx. σy og σflow der benyttedes ved stress amplitude
sweep m˚alingerne kunne være interessant at undersøge.
Den vigtigste sammenhæng med σy finder vi i rørstørrelsen. De korte rør
(s) giver højere σy-værdier for alle pluronic geler, med undtagelse af F127
26 wt% gelen. Da al øvrig dimensionering af de to rør er ens1, tilskriver
jeg de højere σy-værdier, effekter ved udgangen af rørene, hvor der er en
indsnævring, gelen skal flyde forbi. De σy der kommer tættest p˚a stress
rampens resultater, er resultaterne for L rørene. Et bud er at effekten af
indsnævringen i enderne, gøres mindre, jo længere røret er. Det bør derfor
overvejes at afprøve rør der er endnu længere end L rørene, eller lave om p˚a
rørenes design, s˚a der ikke er nogen indsnævring.
En anden uventet effekt, var effekten af sm˚a bobler i gelen. Der var en
tydelig stigning i σy, ved bobler i rørene, en effekt det ikke er lykkedes at
finde en forklaring p˚a. I stedet er der lagt meget arbejde i at undg˚a bobler
helt. Ved at følge protokollen i afsnit 6.1, undg˚as bobler i størstedelen af
forsøgene. Men da forsøgene tager lang tid at gennemføre, bør muligheden for
at benytte gennemsigtige rør ogs˚a overvejes. Kan man finde et gennemsigtigt
materiale, der kun udvider sig lidt ved tryk, en form for hærdet glas, ville
1inklusive radius, selvom værdierne i tabel 5.1 fortæller andet, da disse radii er bereg-
nede værdier, fra viden om volumenet
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man kunne suge pluronic op, og med det samme konstatere om der var
bobler i røret. Det ville spare b˚ade pluronic opløsning og ikke mindst tid.
Efter gelering, kan man ogs˚a bedre følge hvad der sker i gelen (hvordan
enderne buler).
Eventuelt kunne man ogs˚a suge flydende pluronic opløsning, direkte ned
i det eksisterende rør, ved at suge i en ende, og have den anden ende i
pluronic opløsningen.
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Kapitel 9
Konklusion
I dette projekt, er det lykkedes at udvikle en metode til bestemmelse af σy for
geler, hvor bestemmelsen sker i et rør. Ved metoden er kørt to sideløbende
forsøgsrækker, stress ramp og stress amplitude sweep m˚alinger, der skulle
bestemme σy for de undersøgte pluronic geler ad traditionel vej. For rør-
metoden er der kørt to typer forsøg, s og L, for hhv. korte og lange rør.
Metoden har for L rørene vist overensstemmelse for gelerede P94 og
P104 26 wt% opløsninger, og kun delvis overensstemmelse for gelerede F88
og F127 26 wt% opløsninger. Den manglende overenstemmelse skyldes at
der ikke er nogle resultater at sammenligne med, da Haake RS 100, ikke
kunne bestemme σy for de gelerede F88 og F127 26 wt% opløsninger, p˚a
grund af en begrænsning p˚a maksimalt 446 Pa, som rheometeret kan yde p˚a
gelen, ved den benyttede konfiguration. Ved rør-metoden er det lykkedes at
bestemme værdier for σy, der ligger minimum 50 Pa over de stress værdier
Haake RS 100 kan yde.
Metoden har for s rørene haft problemer i hvad kun kan skyldes effekter
ved insnævringen, da vi for s rørene f˚ar højere værdier for σy. Dette belyser
et større problem i rørforsøget, nemlig at udledningen af ligning 5.4, sker p˚a
baggrund af en gel i en cylinder. Indsnævringen sker i b˚ade de lange og de
korte rør, men vi mener effekten minimeres ved L rørene, simpelthen fordi
indsnævringseffekten bliver forholdsvist mindre. De sm˚a rør viser s˚aledes
ikke en lige s˚a pæn overensstemmelse med stress ramp m˚alingerne som L
rørene.
Sammenholdes rør-metoden med stress amplitude sweep m˚alingerne er
der overensstemmelse mellem den fundne rækkefølge for størrelserne af σy
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og de fundne værdier for σy for L rørene. For s rørene ses ikke samme
overensstemmelse, en afvigelse der ikke kan forklares.
Det kan ogs˚a konkluderes at metoden ikke kan erstatte andre m˚aletyper,
da den kun undersøger en parameter, σy. Metoden kan dog m˚ale stort set
vilk˚arligt høje σy, selvfølgelig med de begrænsninger forsøgsudstyret og st˚al-
røret indebærer.
I rapporten er fundet at der er problemer med rør-metoden. Forsøgsopstillingen
indebærer bl.a. en klemme p˚a slangen mellem kompressoren og luftreser-
voiret. Klemmen og/eller slangen har vist sig at udvide sig / trække sig
sammen under hvad vi mistænker er temperaturudsving. Det betyder at
trykopbygningen, eller stress rampen om man vil, ikke er ens for forsøg
udført p˚a to forskellige dage, muligvis ikke mellem to forskellige forsøg. Be-
tydningen af dette ses muligvis p˚a figur 7.13, hvor forsøgene med s rørene
er udført dagen før L rørene, men om det skyldes forskelle i temperatur er
ikke undersøgt ved forsøg.
Fremover bør konkluderende undersøges:
• Betydningen af tryk-rampen for σy bør undersøges. Det er simple
forsøg hvor der a˚bnes mere op for klemmen (den er sværest at jus-
tere nøjagtigt), og justeres for hvert forsøg med reduktionsventilen.
• Der skal udføres nye forsøg med pluronic opløsninger p˚a 25 wt%. Her
er det interessant om s rørene stadig ender p˚a laveste σy for pluronic
F127 opløsningen, i stedet for at følge mønsteret fra de andre pluronic
opløsninger, hvor det højeste σy opn˚as ved s rørene. Allermest inter-
essant er det at finde ud af, hvorvidt σy fra stress ramp forsøgene,
stemmer overens med L-rørenes σy-værdier, for opløsninger af F88 og
F127 26 wt%.
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